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Abstrart

Thepurposeofthisstudywastoclearthechangeoftheshapeofthecalfby

contractionoftricepssuraemuscle.Forthefemaleuniversitystudents,withtheaidof

moir6topography,itwastakensomeanthropometricalmeasurementsoftheshapeofthe

calfatthetimeofpassivecontractionandatthetimeofactivecontraction.

Theresultisasfollows:

1) ThecalfgirthincreasedwitllCOntraCtionoftricepssuraemuscle.

2) Theanklegirthdecreasedatthetimeofpassivecontraction,anditincreasedattlle

timeofactivecontractiononthecontrary.

3) Thepositionofthemostprojectedpointofthecalfmovedupwardwithcontraction

oftricepssuraemuscle.

4) Thoughthemuscleventerswelledwithcontractionoftricepssuraemuscle,thequantity

ofprojectionofthecalfdecreasedrelatively.

1. はじめに

後下腿部,いわゆるふくらはぎのふくらみは主に下腿三頭筋からなっている｡下腿三頭筋は馴腹筋とヒラ

メ筋からなり収縮すると足関節を氏屈させる機能を持つ｡日常生活ではつま先立ちをしたときにふくらはぎ

がふくらむことで観察できる｡

筋の収縮の状態を示す方法としては各種の筋力測定を行うことで力量としてとらえるもの,あるいは筋電

図を用いて電気信号としてとらえるものなどがある｡しかし,筋の収縮の状態を形態学的に分析した研究は,
1)2)
白木らがモアレ法により大腿部の筋の形態と筋力や各種生体計測値との関係について明らかにしたものや大

腿前面の筋と殿部の筋の等尺性収縮による変化について明らかにしたものがあるくらいであるO

ふくらはぎがふくらむこと,すなわち下腿三頭筋の収縮についてしかも等張性収縮時の変化について形態

学的に観察した研究は見あたらない｡

そこで,本研究では下腿三頭筋を能動的に収縮させた場合と受動的に収縮させた場合のふくらはぎの形態

がどのように変化するかをモアレ縞計測法を利用して観察し,筋収縮と体表形状の関係を明らかにしようと

するものである｡
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2. 方 法

(1) 対象

被験者は,本学に在籍する身体に異常の認められない19歳から21歳の女子大学生16名であった｡これらの

被験者は平均身長155.5C7n,平均体重49,7kg,平均ローレル指数132.4で,標準的な体型体格であった｡対象

はこれらの被験者の両脚で合計32であったO

(2) モアレ写真撮影装置

本研究のために格子照射型のモアレ写真撮影装置を製作し,暗室に設置した｡

装置の格子間隔は2m,格子全体の大きさは100mpzx150ntnlであったQ また. 光源には650W の-ロゲソ

ランプ2個を使用したo格子からカメラまでの距離は2,300ntnT,カメラから光源までの距離は9227hTLであった

(図1)｡これは,被験者の下腿後面に投影されるモアレ縞の等高間隔を5nl叫こ設定したものである｡

撮影に使用したカメラは MINOLTANewX-700で,レンズは50PTP7,1:1.4で, シャッター速度は1/30

秒,絞りは5.6の条件で撮影した｡使用したフィルムはネオパン400でASA800となるようにパンドールで増

感現像した｡

(3) モアレ写真の撮影

被験者を短パン,素足にさせ,あらかじめ両側の外果点および両外側の座骨点にマークを貼付した後にモ

アレ写真撮影装置の格子に対して背面を向けて足を平行にして直立させてモアレ写真を撮影した (図2)0

撮影の条件は安静立位と,下腿三頭筋の能動的収縮条件として軽いつま先立ち,大きなつま先立ち,およ

ハ ロゲ ンランプ

図1. モアレ写真撮影装置の配置 (平面図)
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大 きなつま先立 ち

図3. 側面図再現方法と計測箇所
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び下腿三頭筋の受動的収縮条件として2cmの台にかかとを乗せた状態,4C7nの台にかかとを乗せた状態,6

C7nの台にかかとを乗せた状態,8cmの台にかかとを乗せた状態 (以下 ttヒール高"で表す)の7条件であった｡

かかとを乗せる台は縦8C7n,横15C7n,高さ2cnzの木製で土踏まずのあたる部分は斜めに削っておいた｡こ

れを条件毎に1枚から4枚重ねて使用した｡

(4) 計測と分析

被験者に対して,モアレ写真撮影時の7条件下における下腿最大朗,下腿最小紬を計測した｡

撮影したモ7レ写真はプロジェクターで方眼紙上に縮尺1/2で投影し,下腿後面のモアレ縞と7-クを

写し取り,マークを基準とした最突出点の位置を計測した.さらにモ7レ縞の等高間隔が5mHtであることを

利用し下腿後面の側面図を方眼紙上に再現し,突出量を計測した (図3)0

最突出点の位置は前述の二つのマークの垂直距離に対する外果点のマークから最突出点までの垂直距離の

割合で表した｡また,突出量は下腿後面の側面図上の外側の腰骨点のマークから足首の部分の弧線に引いた

接線を基準として,ふくらはぎ部の弧線までの最大距離で表した｡

下腿最大因,下腿長小国,最突出点の位置,突出量のいずれの測度も安静立位時を0として下腿三頭筋の

収縮時の変化量を算出し.ヒール高およびつま先立ちの高さとの関係について分析した｡

計測とモアレ写真の撮影は昭和61年12月中に実施したC

3.結 果

(1) 下腿三頭筋の受動的収縮時のふくらはぎの形態の変化

図4は,下腿三頭筋の受動的収縮時における下腿長大田の変化を被験者全員の平均値をもとにして示した

ものである｡下腿最大因は安静立位時を基準にしてヒール高が2C7nでは1,31nlnt,ヒール高が4C7花では1.81叫

ヒール高が6cmでは2.977Wnt,ヒール高が8C仇では4.16ntnlとヒールの高さが増加するに従ってその値を大きく

している (表 1)｡

図5は,下腿三頭筋の受動的収縮時の下腿長小国の変化の被験者全員の平均値を示したものである｡下腿

長小飼は安静立位時を基準にしてヒール高が2C椛では-0.59nlPZ,ヒール高が4cmでは-0.59mnz,ヒール高が

6C仇では11.220lnZ,ヒール高が8cmでは-2,(泊nnzとヒールの高さが増加するに従って下腿最大因とは逆にそ

の値を小さくしている｡

図6は,下腿三頭筋の受動的収縮時の最突出点の位置の割合の変化の被敗者全員の平均値を示したもので

あるC最突出点の位置は安静立位時を基準にしてヒール高が2C7nでは1.58%,ヒール高が4C椛では2.45%,

ヒール高が6C仇では3.71%.ヒール高が8C7nでは3.75%とヒールの高さが増加するに従ってその割合を増し,

最突出点の位置は上方に移動している｡

図7は,下腿三頭筋の受動的収縮時におけるふくらはぎの突出量の変化を被験者全員の平均値をもとにし

て示したものである｡突出畳は安静立位時を基準にしてヒール高が2cnzでは-0.38mnz,ヒール高が4C7nでは

蓑1. 下腿三頭筋収縮時の各測定値の平均と標準偏差 (N-32)
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図4. 下腿最大因の変化 図5. 下腿長小田の変化
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図6.最突出点位置の変化 図7. 突出量の変化
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-1.(泊nzm,ヒール高が6cntでは-1.31m7n,ヒール高が8cnLでは-0.78mという変化を示し,ヒールの高さが

6cnlまでは増加するに従ってその値を小さくしているD

(2)下腿三頭筋の能動的収縮時のふくらはぎの形態の変化

下腿三頭筋の能動的収縮での下腿最大因は安静立位を基準にして,軽いつま先立ちでは0.41mhL.大きなつ

ま先立ちでは4.16mmと受動的収縮時と同様につま先立ちの大きさに従って値を大きくしていた (表 1)0

また.下腿最小園は軽いつま先立ちでは安静立位を基準にして-1.25mn!と値を小さくしたものの大きなつ

ま先立ちでは0.3如hlと受動的収縮時とは逆に値を大きくしていたO

また,最突出点の位置は安静立位を基準にして軽いつま先立ちでは-1.86%,大きなつま先立ちでは2.27

%とここでも受動的収縮時とは違った変化を示した｡

また,ふくらはぎの突出量は安静立位を基準にして軽いつま先立ちでは-1.22m.大きなつま先立ちでは

-1.00-と受動的収縮時と同様に値を小さくする傾向を示した｡

(3) ヒール高およびつま先立ちの大きさと各測定項目との相関関係

ヒール高と下腿最大軋 下腿最小囲,最突出点の位置,突出量の変化量との問の相関関係を全被験脚につ

いてみるとそれぞれ r-0.745(p<0.001), r--0.363(p<0.001), r=0.515(p<0.001), rニー

0.230(p<0.05)であり.ヒール高が高くなればなるほど下腿最大因は大きくなり,下腿最小日割土小さくな

り,最突出点の位置は高くなり,突出量は少なくなる傾向を示している (表 2)0

軽いつま先立ち,大きなつま先立ちを便宜的に1.2という数字に置き換えて下腿長大国,下腿最小乱

最突出点高の位置, 突出量の変化量との問の相関関係を全被験脚についてみるとそれぞれ r-0.700(p<

0.001). r-0.718(p<0.001). r-0.320(p<0.01). r-0.239(p<0.05)であり,つま先立ちの高

さが大きくなると下腿最大臥 下腿最小[乳 最突出点の位置,突出量はいずれも大きくなる傾向を示してい

る (表 3)0

被験者16名を個別にみる (表2,表3)と下腿最大関は受動的収縮ではほとんどのものが有意な正の相関

を示し,能動的収縮では10名が有意な正の相関を示している｡

下腿最小園は受動的収縮では13名が負の相関を示し,その内5名が有意な相関を示しているが,能動的収

縮では逆に正の相関を示したものが11名で,その内有意なものが3名であったが,1名が有意な負の相関を

示している｡

最突出点の位置は受動的収縮では11名が有意な正の相関を示し,能動的収縮では2名が有意な正の相関を
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示しているが,3名が負の相関を示している｡

突出量は受動的収縮では12名が負の相関を示し,その内5名が有意であるが逆に1名が有意な正の相関を

示している｡能動的収縮でも10名が負の相関を示し,4名が有意であった｡

蓑2. ヒール高と各測定項目との相関関係

被 扱 者 l 下 腿 最 大 因 t 下 腿 最 小 開 l 最突出点の位置 l 突 出 量

AllSub. 1 .745*** l -.363*** l .515*** l -.230*
Sl～S16:N-10 Allsub.:N-160 *:P〈O.05 **:P〈O.01 ***:P(0.001

表3. つま先立ちの高さと各測定項目との相関関係

被 験 者 t 下 腿 最 大 因 l 下 腿 最 小 囲 t 最突出点の位置

AllSub. I .700*** 1 .718*** 】 .320**

sl～S16:N-10 Allsub∴ N-160 *:P〈O.05 ** :P〈O.0 1 ***:P〈O.001

239*
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4.考 察

筋の収縮の滑走説によれば,筋の筋節には大小2種の筋フィラメソトがあり,収縮のときにはこれらのフ

ィラメソトは長さは一定のまま細いフィラメソトが太いフィラメントに対して滑走し.その間に入り込むこ
3)

とによって筋全体としては短縮していく｡この説から考えると筋節が収縮するときには太いフィラメントと

細いフィラメントが重なり合うことによって当然その太さを増すものと考えられる｡

したがって,本研究で下腿長大田がヒール高が増すに伴って,またつま先立ちの大きさに伴って増加した

のは当然のことと考えられるが,突出量がヒール高が増すに伴って必ずしも増加せず,むしろ減少している

のは下腿三頭筋が太さを増すときに体の矢状方向すなわち前後に増すのではなく,前頭方向すなわち左右に

太さを増すからだと考えられる｡これは筋が強靭な筋膜に覆われており,筋が収縮するときにその膨らむ方

向を規制しているものと考えられる｡また,つま先立ちの場合では特にアキレス擬が張力を増すことによっ

て矢状方向に張り出し相対的にふくらはぎの突出量は減少するものと考えられる｡

一方.下腿最小尚がヒール高に伴って減少する傾向を示すのは足関節が民屈させられる度合に伴って提骨

の下腿三頭筋の停止部が下腿の中心部に近付くためと考えられるが.つま先立ちの場合で下腿長小国が逆に

増加する傾向を示すのは突出量が減少するのと同様に7キレス鍵が張力を増し後方に張り出すことによるも

のと考えられる｡
2)

筋が収縮すると筋はその長さを減少させ筋腹の膨らみを移動させる｡白木らによると股関節で等尺性の屈

曲動作をさせると大腿前面での最突出点は安静時に比較して下方に移動することが認められている｡また,

股関節で等尺性の伸展動作をさせると殿部での最突出点は安静時に比較して上方に移動することが認められ

ている｡

本研究でのふくらはぎの最突出点の位置はヒール高やつま先立ちの大きさに伴って近位につまり上方に移

動していたが.これは下腿三頭筋の収縮要素である筋腹が近位に存在し,遠位では弾性要素である健が大き
2)

く存在するからだと考えられるo白木らの研究での大腿四頭筋の大腿直筋や大殿筋を考えると,これらの筋

の筋腹が収縮した時に移動する方向により大きく存在すると考えられるので,筋が収縮したときにその筋糎

の存在が起始と停止の問でより近い方に移動するものと考えられる｡

人が直立姿勢を保とうとするときには,かなりの動揺を伴い,バランスをとるために多くの筋の参加と調
4)

節が必要である｡特に下腿三頭筋は他の筋に比べて負担が大きくつま先立ちでは巌著であることが岡田によ

って明らかにされているoLたがって,バランスをとるときの下腿三頭筋の活動の程度によりアキレス膿の

張力は大きな影響を受ける｡

木研究でのモアレ写真の撮影は身体が動揺しているうちの一つの瞬間をとらえたもので重心がどの様な位

置にあり.下腿三頭筋の活動がどの程度であったかは不明である｡個別にみた突出量等での相関関係で正の

相関を示したものと負の相関を示したものがいるのは直立姿勢を保つときの下腿三頭筋の活動状態の違いに

より7キレス膜の張力に影響を受けたものと考えられる｡

5.ま と め

下腿三頭筋を等張性収縮させたときのふくらはぎの形態の変化を明らかにするために,女子大学生を対象

に,モアレ縞計測法を利用し.受動的収縮時と能動的収縮時における,ふくらぎの形態の計測を行った｡

その結果以下のことが明らかになった｡

(D 下腿最大因は,等張性収縮の度合が強くなるに従って大きくなる｡

② 下腿長小間は受動的収縮時には小さくなり,能動的収縮時には逆に大きくなる傾向を示した｡

③ ふくらはぎの最突出点の位置は,等張性収縮の度合が強くなるに従って上方に移動するO

④ ふくらはぎの突出量は,等張性収縮の度合が強くなるに従って筋腹が膨らむにもかかわらず相対的に減

少する傾向が認められた｡
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今回の研究での被験者は女子だけであったが,今後は男子についての資料を集めるとともに,筋力や利き

足等とふくらはぎの形態変化との関係について明らかにしていくことが必要である｡
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